Pengaruh Circumferential Angle Dan Radial Distance Rectangular Obstacle Pada Tube Bank Fin Heat Exchangers Terhadap Karakteristik Aliran Dan Perpindahan Panas by Romandoni, Nanang
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TESIS-TM142501 
 
 
 
PENGARUH CIRCUMFERENTIAL ANGLE DAN RADIAL DISTANCE  
RECTANGULAR OBSTACLE PADA TUBE BANK FIN HEAT 
EXCHANGERS TERHADAP KARAKTERISTIK ALIRAN DAN  
PERPINDAHAN PANAS 
 
 
 
 
NANANG ROMANDONI   
NRP. 2113202008 
 
 
 
 
Dosen Pembimbing: 
Prof. Dr. Eng. Ir. Prabowo, M.Eng. 
 
 
 
 
PROGRAM MAGISTER 
REKAYASA KONVERSI ENERGI 
JURUSAN TEKNIK MESIN  
FAKULTAS TEKNIK INDUSTRI 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 
2015 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
THESIS-TM142501 
 
 
 
THE EFFECT OF CIRCUMFERENTIAL ANGLE AND  
RADIAL DISTANCE RECTANGULAR OBSTACLE ON FLOW 
PATTERN AND HEAT TRANSFER CHARACTERISTIC IN  
TUBE BANK FIN HEAT EXCHANGERS 
 
 
 
 
NANANG ROMANDONI   
NRP. 2113202008 
 
 
 
 
Academic Advisor: 
Prof. Dr. Eng. Ir. Prabowo, M.Eng. 
 
 
 
 
MASTER PROGRAM 
CONVERSION OF ENERGY ENGINEERING 
MECHANICAL ENGINEERING DEPARTMENT 
FACULTY OF INDUSTRIAL TECHNOLOGY 
SEPULUH NOPEMBER INSTITUTE OF TECHNOLOGY 
SURABAYA 
2015 
 
ii 
 
PENGARUH CIRCUMFERENTIAL ANGLE DAN  
RADIAL DISTANCE RECTANGULAR OBSTACLE PADA  
TUBE BANKS FIN HEAT EXCHANGER TERHADAP 
KARAKTERISTIK ALIRAN DAN PERPINDAHAN PANAS 
 
Nama Mahasiswa  : Nanang Romandoni 
NRP     : 2113 202 008 
Dosen Pembimbing : Prof. Dr. Eng. Ir. Prabowo, M. Eng. 
 
 
ABSTRAK 
 
Tube banks fin heat exchanger merupakan alat yang diaplikasikan untuk 
mentransfer panas dari liquid-to-air atau refrigerant-to-air. Peningkatan transfer 
panas dalam alat ini terus dikembangkan yaitu menggunakan obstacle. 
Penggunaan obstacle selain meningkatkan heat transfer juga berkorelasi dalam 
peningkatan pressure drop. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian untuk 
mengoptimalkan penggunaan obstacle. 
Analisa numerik secara 2D dilakukan untuk memperoleh karakteristik 
aliran dan perpindahan panas pada tube banks fin heat exchanger tersusun 
staggered yang menggunakan rectangular obstacle. Dalam penelitian ini, 
kombinasi optimal antara circumferential angle (α) dan radial distance (Rl/D) 
dari obstacle dievaluasi secara numerik menggunakan CFD code Fluent. 
Parameter optimasi yang digunakan dalam penelitan ini adalah Performance 
Evaluation Criteria (PEC). Variasi dilakukan pada α=300-400 dan Rl/D=0,66-0,90 
dengan ReD=4000.  
Hasil penelitian mengindikasikan bahwa variasi α dan Rl/D dari 
rectangular obstacle secara signifikan mampu meningkatkan average Nusselt 
number dan pressure drop. Faktor peningkatan average Nusselt number dan 
pressure drop tersebut antara lain disebabkan oleh blockage effect dari tube 
dengan rectangular obstacle di rear tube dan nozzle effect dari konfigurasi 
rectangular obstacle di centerline mainstream. Ini berkontribusi terhadap 
berkurangnya wake region size dan meningkatnya kecepatan aliran yang menuju 
tube row 2 dan 3. Jika ditinjau dari trend grafik average Nusselt number, pressure 
drop, London area goodness factor, dan JF factor maka dapat ditentukan bahwa 
kombinasi optimal dari penggunaan rectangular obstacle pada tube banks 
tersusun staggered adalah α=300 dengan Rl/D=0,66. 
 
Kata kunci: Simulasi numerik, optimalisasi, rectangular obstacle, dan tube banks 
fin heat exchanger 
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ABSTRACT 
 
Tube bank fin heat exchangers are commonly used to heat transfer from 
liquid to air or refrigerant to air. Improving the heat transfer ability of tube bank 
fin heat exchangers can be developed by obstacle. In addition to increasing the 
heat transfer, obstacle is also contributed on pressure drop. Therefore, it is 
continually needed to research of heat transfer performance in tube bank fin heat 
exchangers.  
The effects of obstacle on flow pattern and heat transfer characteristic in 
tube banks staggered arrangement are investigated using computational fluid 
dynamics (CFD) method code Fluent. The numerical involved two-dimensional 
flow and conjugate heat transfer in the computational domain, which was set up to 
model the entire flow channel in the air flow direction. In this study, optimal 
combination both circumferential angle (α) and radial distance (Rl/D) rectangular 
obstacle are analyzed from point of view of Performance Evaluation Criteria. 
Variations are performed on Reynold number (based on tube diameter) at 4000, 
the circumferential angle from 30 to 45 degree, and radial distance from 0,66 to 
0,90. 
The results indicates that the enhanced configurations α and Rl/D of 
rectangular obstacles can be significantly increased average Nusselt number and 
pressure drop. Factors increased in average Nusselt number and pressure drop are 
partly due to the blockage effect of a tube with a rectangular obstacle in the rear 
tube and nozzle configurations effect of rectangular obstacle in mainstream 
centerline. This contributes to reduction of wake region size and the increase of 
velocity into the tube row 2 and 3. It was found that the rectangular obstacle with 
circumferential angle of 30 degree and a radial distance of 0,66 provides the best 
integrated performance over the Reynolds number computed.   
 
Keywords: Numerical simulation, optimization, rectangular obstacle, and tube 
banks fin heat exchanger 
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DAFTAR SIMBOL 
 
a Semi-major diameter of oval tube (m) 
b Semi-minor diameter of oval tube (m) 
Cp Fluid heat capacity (J kg-1 0C-1) 
Do Tube outside diameter (m) 
Dh Diameter hydraulic (m) 
f Fanning friction factor 
Gmax Mass flow rate maximum (Kg s-1) 
h Convective heat transfer coefficient (W m-2 K-1) 
H Fin spacing (mm) 
j  Colburn factor  
kf Thermal conductivity of fluids (W m-1 0C-1) 
l Length of VGs (mm) 
L Flow length, L= 3SL (mm) 
N Total jumlah tube 
NT Jumlah tube ke arah transverse 
Nu Nusselt number  
Num average Nusselt number  
P Pressure (Pa) 
Pr Prandtl number, Pr=Cpµ/k 
rD Tube outer radius (mm) 
rVG Curved winglet base arc radius (mm) 
ReDh Reynold number based on hydraulic diameter ReDh=Vin Dh/ν  
s/z Minimum distance of the winglet pair (mm) 
SL Longitudinal pitch (mm) 
ST Transverse pitch (mm) 
PL Longitudinal tube pitch (SL/D) 
PT Transverse tube pitch (ST/D) 
T Temperature (0C) 
Tb Bulk mean temperature (0C) 
xiii 
 
Tp Fin spacing (mm) 
Us  Nondimensional axial velocity (us/u0) 
Vin Inlet frontal velocity (m s-1) 
w Weight of VGs (mm) 
u,v,w Velocity of air stream along x,y,z coordinat (m s-1) 
x,y,z Coordinate (m) 
uτ Skin friction velocity (m/s) 
xi  Cartesian coordinate in i-direction (i=1, 2, 3) (m) 
Rl/D  Radial distance 
ΔP Pin-Pout (Pa) 
ΔTlmtd Log mean temperature difference (K) 
ΔX Streamwise distance (mm) 
ΔY Spanwise distance (mm) 
 
Greek symbol 
α Circumferential angle obstacle (degree) 
θ Vortex generators span angle (degree) 
µ Dynamic viscosity (kg m-1 s-1) 
ν Kinematic viscosity (m2 s-1) 
ρ Density (kg m-3) 
φ Tube diameter (mm) 
τ Shear stress (N m-2) 
 
Subscript 
a air 
f fin 
i/in inlet 
o outlet 
s surface 
w wall 
x local 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang  
Tube banks fin heat exchanger merupakan alat yang diaplikasikan 
untuk mentransfer panas dari liquid-to-air atau refrigerant-to-air. Untuk 
pengaplikasiannya, ini dilakukan dengan menambahkan plat pada permukaan 
sisi tube yang tersusun secara compact dengan tujuan untuk meningkatkan air 
side heat transfer performance pada tube banks fin heat exchanger. 
Pengoptimalan air side heat transfer performance telah dilakukan 
diantaranya dengan memvariasikan bentuk plat seperti wavy fin, slit fin, dan 
louvered fin [1]. Ini dimaksudkan untuk mereduksi thermal resistance pada 
air side yang dominan lebih tinggi dibandingkan di dalam tube. Namun 
peningkatan heat transfer tersebut berkorelasi dengan meningkatnya pressure 
drop. Oleh karena itu, perlu dikembangkan lebih lanjut yaitu menggunakan 
Vortex Generators (VGs). Bentuk geometri dasar dari VGs adalah delta wing 
dan winglet, rectangular wing dan winglet, dan trapezoidal winglet [2]. 
Penambahan VGs pada plain fin dapat dilakukan dengan embossing, 
stamping, punching, atau attachment process pada permukaannya. Prinsip 
dasar dari VGs adalah untuk menimbulkan secondary flow atau Longitudinal 
Vortices (LVs) yang berpusar sehingga dapat mengganggu primary flow dan 
meningkatkan mixing di area downstream. Fenomena ini mampu mereduksi 
perkembangan thermal boundary layer yang dapat mempercepat proses 
transfer panas dari dinding ke fluida [3,4]. 
Penelitian untuk mengevaluasi heat transfer performance VGs pada 
tube banks fin heat exchanger telah dilakukan menggunakan metode 
eksperimen dan numerik [5-7]. Hasilnya menyimpulkan bahwa peningkatan 
heat transfer performance berkorelasi dengan meningkatnya pressure drop. 
Akan tetapi, peningkatan pressure drop pada kasus ini relatif lebih rendah 
dibandingkan dengan slit fin dan louvered fin. Ini dikarenakan VGs secara 
efektif mengarahkan aliran fluida dari upstream menuju rear tube untuk 
 
 
2 
 
mereduksi wake region. Kesimpulan tersebut didukung oleh penelitian Pal et 
al. [8] dan Wu et al. [9] yang menemukan bahwa penggunaan delta winglet 
dengan konfigurasi common flow up pada circular tube banks tersusun in-
lined dan staggered secara signifikan mampu meningkatkan heat transfer 
performance. Ini disebabkan oleh konfigurasi delta winglet pada tube 
berbentuk seperti nozzle sehingga terjadi penyempitan area aliran yang 
mengakibatkan acceleration flow dan berpotensi untuk menunda separation 
point. Mengarahnya fluida dari upstream menuju rear side tube, disertai 
dengan akselerasi aliran, mengakibatkan zona heat transfer di rear side tube 
yang rendah dapat direduksi secara optimal.  
Lemoudda et al. [10] melakukan optimalisasi angle of attack (α) delta 
winglet pada plate fin dan tube banks heat transfer menggunakan Pareto 
optimal strategy. Penelitian ini membandingkan heat transfer performance 
antara tube tersusun inlined dan staggered dengan VGs maupun tanpa VGs. 
Hasilnya menyimpulkan bahwa menggunakan VGs pada tube tersusun 
staggered lebih baik dibandingkan dengan in-lined. Selanjutnya Zeng et al. 
[11] dan Gorji et al. [12] melakukan studi parameter geometri heat exchanger 
(fin pitch, longitudinal tube pitch, dan transverse tube pitch) dan VGs (height, 
length, position, dan angle of attack) terhadap peningkatan heat transfer 
performance dan pressure drop. Hasil penelitian mengindikasikan bahwa 
efektifitas peningkatan heat transfer performance didominasi oleh parameter 
height, angle of attack, dan longitudinal position dari VGs. Fanny [13] dan 
Anggiansyah [14] kemudian meneliti pengaruh sudut dan panjang obstacle 
pada tube banks tersusun staggered terhadap karakteristik Num dan pressure 
drop. Hasilnya menunjukkan bahwa semakin besar sudut dan panjang 
obstacle, Num dan pressure drop semakin meningkat. 
Mengacu dari penelitian sebelumnya, Jang et al. [15] menerapkan 
Simplified Conjugate-Gradient Method (SCGM) untuk menemukan 
kombinasi optimal antara span angle (θ) dan location (Ly) dari VGs tipe 
block shape pada plate fin tube heat exchanger dengan konfigurasi tube 
tersusun staggered. Paremeter optimasi atau objective function yang 
digunakan adalah maximum area reduction ratio. Hasilnya menyimpulkan 
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bahwa semakin tinggi Re maka θ dan Ly VGs semakin kecil dengan 
maximum area reduction ratio semakin besar. Chu et al. [16] memvariasikan 
angle of attack (α=150, 300, 450, dan 600) dan jumlah tube row (2, 3, 4, dan 5) 
pada oval tube banks fin heat exchanger tersusun staggered. Penelitian yang 
dilakukan secara simulasi numerik tersebut mendapatkan heat transfer 
performance optimal pada konfigurasi common flow down dengan α=150 dan 
jumlah tube row 2. Selanjutnya Ramadhan [17] dan Leu at al. [18] meneliti 
secara eksperimen dan numerik untuk memperoleh kombinasi optimal antara 
α dan position dari VGs. Untuk kasus oval tube banks tersusun staggered, 
hasil kombinasi optimal antara α dan position diperoleh pada α=300 dengan 
position (ΔX/a=1 dan ΔY/b=1,15) dan α=450 dengan position 
(ΔX/a=ΔY/b=1). Sedangkan untuk kasus circular tube banks tersusun in-
lined, diperoleh sudut yang optimal yaitu α=450 dengan ΔX/r=1,36 dan 
ΔY/r=0,8. Selain itu optimasi untuk meningkatkan heat transfer performance 
dari tube banks fin heat exchanger terus dikembangkan seperti kombinasi 
antara louvered fin dengan delta winglet, penambahan jumlah delta winglet 
pada plain fin, dan variasi bentuk dari VGs [19-21]. Akan tetapi, 
kompleksitas geometri dari VGs juga perlu dipertimbangkan terkait 
efektifitas dan efisiensi dari proses manufacturing di industri. 
Tujuan dari pendesainan heat exchanger adalah untuk memperoleh 
hasil yang efektif dalam mentransfer panas dengan biaya terjangkau dalam 
pembuatannya. Namun, peningkatan heat transfer selalu terkorelasi dengan 
meningkatnya pressure drop secara konsisten sehingga diperlukan desain 
yang berbeda dengan memvariasikan beberapa parameter pada heat 
exchanger. Penelitian yang dilakukan secara eksperimen untuk 
mengoptimalkan penggunaan VGs pada heat exchanger cenderung mahal dan 
membutuhkan waktu yang relatif lama. Ini dikarenakan banyaknya parameter 
geometri yang terlibat seperti angle of attack, height, width, length, dan 
position dari VGs. Oleh karena itu, pendekatan secara numerik untuk 
mengoptimalkan konfigurasi VGs dengan variasi parameter geometri perlu 
diupayakan. Ini dilakukan untuk mempermudah dalam mendapatkan heat 
transfer yang optimal dengan pressure drop yang relatif rendah. Salviano et 
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al. [22] memaparkan bahwa penelitian untuk optimalisasi penggunaan VGs 
secara Direct Optimization (Computational Fluids Dynamic (CFD) code 
Fluent) menujukkan hasil yang lebih baik dibandingkan Response Surface 
Methodology. Penelitian yang bertujuan untuk memperoleh kombinasi 
optimal antara postion dan angle of attack dari VGs tersebut dievaluasi 
menggunakan Performance Evaluation Criteria (PEC). 
Dari tinjauan literatur yang telah dilakukan, penggunaan VGs secara 
umum dapat disimpulkan memiliki peran penting dalam peningkatan heat 
transfer performance pada tube banks fin heat exchanger. Namun, 
penambahan VGs dalam konfigurasi tube banks berkontribusi untuk 
meningkatkan pressure drop sehingga perlu dilakukan optimasi dalam 
penggunaannya. Untuk itu, dalam penelitian ini akan dilakukan optimasi 
penggunaan VGs dengan variasi-variasi yang dominan dalam penelitian 
sebelumnya sehingga diperoleh penggunaan VGs yang optimal. 
1.2. Identifikasi Masalah 
Beberapa penelitian sebelumnya yang telah ditinjau dalam latar 
belakang menunjukkan bahwa konfigurasi common flow down dari VGs pada 
kasus tube tersusun staggered merupakan kombinasi yang optimal dalam 
meningkatkan heat transfer dan reduksi pressure drop [10]. Selanjutnya, 
pada referensi [11-14] mengidentifikasikan bahwa circumferential angle dan 
radial distance dari VGs memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 
peningkatan pressure drop. Hasil tersebut didukung oleh penelitian 
selanjutnya [15-18] yang menginspirasi untuk mengoptimalkan 
circumferential angle dan radial distance VGs ditinjau dari heat transfer 
performance dan pressure drop yang dihasilkan. Akan tetapi, optimasi yang 
telah dilakukan berfokus pada VGs tipe delta winglet, oval tube heat 
exchanger, low Re, dan konfigurasi tube tersusun in-lined. 
Jika dianalisa dari thermal hydraulic performance yang diperoleh, delta 
winglet menunjukkan performa lebih baik dibandingkan rectangular winglet 
[21]. Akan tetapi, jika ditinjau dari segi manufacturing, rectangular winglet 
memiliki bentuk yang lebih sederhana dibandingkan VGs lainnya. Oleh 
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karena itu, dasar tersebut yang memotivasi peneliti untuk melakukan optimasi 
penggunaan rectangular winglet pada tube banks fin heat exchanger tersusun 
staggered. Mengacu dari penelitian sebelumnya [13,14] yang telah 
memvariasikan circumferential angle dan length dari obstacle berbentuk 
rectangular, penelitian ini akan memvariasikan circumferential angle dan 
radial distance dari obstacle berbentuk rectangular. Kombinasi optimal akan 
diperoleh dengan simulasi numerik secara 2 Dimensi (2D) menggunakan 
CFD code Fluent [23] dengan PEC [22] sebagai parameter optimasinya.  
1.3. Perumusan Masalah 
Dari identifikasi masalah yang telah dilakukan, bersumber dari tinjauan 
referensi tentang pengaruh penggunaan obstacle terhadap heat transfer 
performance dan pressure drop maka dapat dituliskan rumusan masalah 
sebagai berikut. 
a. Bagaimanakah pengaruh penggunaan obstacle berbentuk rectangular 
dengan variasi circumferential angle (α) dan radial distance (Rl/D) 
terhadap karakteristik aliran dan perpindahan panas pada tube banks fin 
heat exchanger tersusun staggered? 
b. Bagaimanakah kombinasi yang optimal antara circumferential angle (α) 
dan radial distance (Rl/D) pada tube banks fin heat exchanger tersusun 
staggered? 
1.4. Batasan Masalah 
Untuk memperjelas ruang lingkup dan analisa dalam penelitian yang 
akan dilakukan, maka dirumuskan batasan masalah sebagai berikut. 
a. Simulasi numerik dilakukan secara 2D karena pengaplikasiannya lebih 
sederhana dibandingkan 3D. Ini dimaksudkan bahwa tingkat kompleksitas 
aliran yang melintasi tube banks secara 2D lebih kecil dibandingkan 
dengan 3D (aliran orthogonal). Selain itu, data yang diperoleh dari 
simulasi numerik 2D cukup akurat untuk menginterpretasikan keuntungan 
penggunaan obstacle yang berorientasi pada pengoptimalan konfigurasi 
obstacle. 
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b. Perkembangan thermal boundary layer di permukaan tube yang 
mempengaruhi convective heat transfer coefficient tidak dibahas secara 
spesifik dalam penelitian ini. 
1.5. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini dipaparkan sebagai berikut. 
a. Untuk mengevaluasi pengaruh penggunaan obstacle berbentuk 
rectangular dengan variasi circumferential angle (α) dan radial distance 
(Rl/D) terhadap karakteristik aliran dan perpindahan panas pada tube 
banks fin heat exchanger tersusun staggered. 
b. Untuk memperoleh kombinasi yang optimal antara circumferential angle 
(α) dan radial distance (Rl/D) pada tube banks fin heat exchanger tersusun 
staggered. 
1.6. Manfaat Penelitian 
a. Manfaat Ilmiah, yaitu untuk memperoleh kombinasi yang optimal antara α 
dan Rl/D obstacle berbentuk rectangular pada tube banks fin heat 
exchanger tersusun staggered. 
b. Manfaat Praktis, yaitu untuk mengoptimalkan heat transfer performance 
dari heat exchanger dengan pressure drop yang relatif rendah. 
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BAB II 
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1. Kajian Pustaka 
Penelitian tentang karakteristik aliran dan perpindahan panas pada tube 
banks fin heat exchanger menggunakan VGs atau obstacle telah dilakukan. 
Secara universal, obstacle digunakan untuk meningkatkan convective heat 
transfer coefficient pada tube banks fin heat exchanger. Adapun penelitian 
yang dijadikan sebagai referensi adalah sebagai berikut. 
2.1.1. Karakterisitik Aliran dan Perpindahan Panas pada Tube Banks Fin 
Heat Exchanger Menggunakan VGs 
Prinsip kerja VGs adalah untuk menimbulkan secondary flow atau LVs 
yang dapat menggangu perkembangan thermal boundary layer di area dekat 
dinding sehingga terjadi peningkatan heat transfer dari dinding ke aliran 
fluida secara large-scale turbulence [3,4]. Lei et al. [24] meneliti secara 
numerik penggunaan VGs tipe delta winglet pada fin dan tube heat 
exchanger. Penelitian menggunakan software Fluent tersebut memvariasikan 
Reynold number (ReD) dari 600-2600, angle of attack (β) dari 100-500, dan 
aspek ratio (Λ=b/a) dari 1-4. Adapun geometri dan computational domain 
dari delta winglet pada plain finned-tube heat exchanger diilustrasikan pada 
Gambar 2.1. Penelitian ini menggunakan ukuran height (b) VGs yang konstan 
yaitu 0,8Fp dengan dimensi Fp adalah 3,2 mm. Fokus penelitian adalah untuk 
menganalisa penyebab terjadinya peningkatan heat transfer dan pressure 
drop yang selanjutnya digunakan untuk memperoleh kombinasi optimal 
antara β dan Λ pada range ReD. 
Hasil simulasi berupa velocity vectors yang ditunjukkan pada Gambar 
2.2 mengilustrasikan bahwa terdapat recirculation zone yang luas di area 
backward tube. Fenomena tersebut berkontribusi terhadap menurunnya heat 
transfer performance dari heat exchanger. Ketika delta winglet dengan 
konfigurasi common flow up ditambahkan pada plain fin-tube heat exchanger, 
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saluran menyerupai nozzle terbentuk antara tube dan delta winglet sehingga 
terjadi penyempitan luasan area aliran. 
 
  
 
 
 
 
                        (a)                                                         (b) 
Gambar 2.1 Skema konfigurasi fin dan tube heat exchanger dengan VGs: (a) 
dimensi dan posisi VGs dan (b) computational domain [24] 
Menyempitnya area aliran di dekat tube tersebut menyebabkan 
terjadinya acceleration flow yang dapat menunda separasi aliran di rear side 
tube. Ini dapat mereduksi gaya drag di tube dan meningkatkan heat transfer 
rate karena aliran mengarah ke dalam recirculation zone sehingga zona heat 
transfer yang rendah di wake region dapat berkurang.  
 
 
 
 
(a) 
 
  
 
(b) 
Gambar 2.2 Velocity vectors pada plain fin-tube heat exchanger: (a) geometri 
plain fin dan (b) VGs dengan β=200 dan Λ=2 [24]. 
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Secara kuantitatif, pengaruh variasi β dan Λ yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.3 (a) dan (b) mengidentifikasikan bahwa pada ReD yang sama, 
semakin bertambahnya nilai β maka colburn (j) dan friction (f) factor semakin 
meningkat. Ini berkorelasi dengan fenomena aliran yang melintasi tube dan 
delta winglet bahwa semakin besar β maka luasan area aliran akan semakin 
kecil sehingga acceleration flow semakin meningkat. Akan tetapi, 
peningkatan acceleration flow tersebut juga diiringi dengan meningkatnya 
pressure drop yang relatif rendah.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
Gambar 2.3 Colburn dan friction factor versus ReD untuk VGs dengan variasi 
β (Λ=2): (a) j vs. ReD, (b) f vs. ReD, dan (c) j/f vs. ReD [24]. 
Untuk memperoleh kombinasi yang optimal antara β dan Λ, maka 
dilakukan evaluasi performa heat exchanger menggunakan London Area-
Goodness Factor (j/f). Gambar 2.3 (c) mengilustrasikan grafik j/f vs. ReD 
dengan β yang berbeda. Dari plot data mengindikasikan bahwa ratio j/f 
menurun seiring dengan meningkatnya ReD untuk setiap penggunaan delta 
(b) (a) 
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winglet. Selain itu, peningkatan ratio j/f untuk penggunaan VGs dengan 
variasi β relatif kecil dibandingkan dengan tanpa VGs seiring dengan 
meningkatnya ReD. Ini dapat disimpulkan bahwa VGs dengan konfigurasi 
common flow up efektif digunakan pada ReD rendah. Sedangkan untuk 
kombinasi optimal yang didefinisikan sebagai ratio j/f tertinggi pada rentang 
ReD tersebut diperoleh pada delta winglet VGs dengan β=200 dan Λ=2. 
Kombinasi tersebut dapat meningkatkan j factor sebesar 35,1-45,2 % dengan 
peningkatan f factor sebesar 19,3-34,5%.  
Fenomena terjadinya recirculation zone pada Gambar 2.2 merupakan 
interpretasi dari wake region. Gambar 2.4 (a) dan (b) menunjukkan bahwa di 
dalam wake region, fluida mengalami vertical vortices kemudian terjadi 
mixing yang sangat kecil dengan mainstream flow [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Streamlines dan distribusi temperatur pada Re = 600, tube 
tersusun staggered [10]. 
Karena fluida berada di wake region dalam waktu yang relatif lama 
maka fluida akan mengalami kenaikan temperatur. Ini menyebabkan 
(d) Time average,  
VGs β=600 
(c) Time average, 
VGs β=-600 
(b) Time average, 
tanpa VGs 
(a) Instantaneous, 
tanpa VGs 
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perbedaaan temperatur yang kecil antara dinding dengan fluida sehingga heat 
transfer rate mengalami penurunan. Rendahnya percampuran fluida antara 
wake region dengan main flow akan berdampak pada menurunnya overall 
heat transfer rate. Fenomena berbeda terjadi saat menggunakan delta winglet 
dengan konfigurasi common flow up dan common flow down. Gambar 2.4 (c) 
dan (d) mengilustrasikan bahwa fluida dari mainstream flow yang 
temperaturnya relatif rendah diarahkan menuju wake region agar terjadi 
peningkatan heat transfer rate. Ini dikarenakan penambahan delta winglet 
pada tube dapat mereduksi wake region sehingga akumulasi panas yang 
disebabkan oleh vertical vorticies dari fluida semakin berkurang. 
Penggunaan konfigurasi common flow down pada delta winglet VGs 
lebih efektif untuk mereduksi wake region dibandingkan konfigurasi common 
flow up [10]. Selain itu, posisi VGs di belakang tube juga memberikan 
kontribusi terhadap luasan wake region. Gambar 2.5 (a), (c), dan (e) 
merupakan louvered fin tanpa VGs [19]. Visualisasi kontur temperatur 
tersebut memiliki kesamaan dengan referensi [10] yang menunjukkan secara 
jelas terdapat wake region yang luas di belakang tube.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.5 Kontur temperatur pada louvered fin saat Vin=5,25 m/s yang 
diambil dari beberapa posisi berdasarkan fin spacing (s), Δy=-15s di bawah 
permukaan fin, Δy=50s di tengah channel, dan Δy=15s di atas permukaan fin 
[19] 
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Temperature udara di area tersebut sangat tinggi (mendekati temperatur 
tube) mengindikasikan bahwa terjadi proses heat transfer yang rendah. Saat 
VGs terpasang di belakang tube, luasan wake region berkurang dan 
temperatur di belakang tube menjadi lebih rendah dibandingkan sebelum 
menggunakan VGs. Ini berdampak pada meningkatnya proses heat transfer di 
permukaan tube. Fenomena tersebut ditunjukkan dalam Gambar 2.4 (b), (d), 
dan (f) yang mengindikasikan bahwa udara panas terdifusi dari wake ke arah 
mainstream region. Selain karena posisi dari VGs, berkurangnya ukuran 
wake region juga dipengaruhi oleh swirling motion dari vorticies yang secara 
signifikan meningkatkan local heat transfer pada tube row 1 dan 2. 
Sedangkan pada tube 3, efek VGs terhadap local temperature semakin 
berkurang. Ini disebabkan oleh udara upstream yang telah dipengaruhi oleh 
LVs (terjadi proses mixing dengan mainstream flow) mengalami peningkatan 
temperatur sehingga perbedaan temperatur antara tube dan mainstream flow 
semakin kecil. 
Selanjutnya He et al. [25] menganalisa secara numerik efektifitas 
peningkatan heat transfer performance dan pressure drop pada fin tube heat 
exchanger saat menggunakan rectangular winglet pairs (RWPs). Penelitian 
ini dilakukan pada tube tersusun in-lined dengan konfigurasi RWPs adalah 
common flow up.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6 Skema konfigurasi geometri dan computational domain dari tube 
banks tersusun inlined dengan RWPs; (unit: mm) [25]  
a. Top view dari computational domain 
y 
x 
b. Konfigurasi RWPs 
c. Dimensi fin dan RWPs 
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Adapun detail objek penelitian dideskripsikan pada Gambar 2.6 (a), (b), 
dan (c). Parameter yang divariasikan dalam penelitian ini adalah angle of 
attack RWPs (α=100, 200, dan 300) dengan ReDh= 575-880. Hasil penelitian 
menyimpulkan bahwa peningkatan ReDh diiringi dengan meningkatnya 
convective heat transfer coefficient untuk kasus baseline maupun pada 
penambahan RWPs. Ini disebabkan oleh intensitas turbulensi aliran yang 
semakin meningkat seiring dengan bertambahnya ReDh sehingga berpengaruh 
terhadap penipisan thermal boundary layer thickness dipermukaan tube. Akan 
tetapi, peningkatan heat flux untuk kasus tube dengan RWPs relatif lebih 
tinggi dibandingkan baseline. Ini dikarenakan efektifitas turbulensi aliran 
dengan menambahkan RWPs pada fin meningkat seiring bertambahnya angle 
of attack dari RWPs.  
Konfigurasi RWPs yang menyerupai nozzle berkontribusi untuk 
mempercepat aliran fluida, meningkatkan thermal mixing fluida, menunda 
boundary layer separation di permukaan tube, dan mereduksi area wake 
region. Selain itu, penyempitan area aliran tersebut juga berkontribusi untuk 
meningkatkan longitudinal vortices berupa main vortex, corner vortex, dan 
induced vortex. Fenomena tersebut memberikan pengaruh yang signifikan 
terhadap peningkatan local heat transfer pada tube row 2 dan seterusnya.  
Pada Gambar 2.7 (a) mengindikasikan bahwa penggunaan RWPs α=100 
mampu meningkatkan heat transfer coefficient (hair) sebesar 28,4-34,5% 
dibandingkan dengan baseline pada rentang variasi ReDh yang digunakan. 
Pada RWPs α=200, peningkatan hair sebesar 54,6-61,5%. Sedangkan pada 
RWPs α=300, peningkatan hair sebesar 83,3-89,7%. Akan tetapi penambahan 
RWPs pada fin tersebut berkorelasi dengan meningkatnya pressure drop 
(ΔP). Secara kuantitatif, pada Gambar 2.7 (b) mendeskripsikan bahwa 
penggunaan RWPs α=100 meningkatkan ΔP sebesar 21,9-26,9% 
dibandingkan baseline pada rentang ReDh yang telah ditentukan. Pada RWPs 
α=200, peningkatan ΔP sebesar 58,1-61,9% sedangkan pada RWPs α=300 
peningkatan ΔP sebesar 119,2-125,3%. Ini diakibatkan oleh efek drag yang 
ditimbulkan oleh RWPs pada konfigurasi fin-tube. Dari analisa j/f yang 
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ditunjukkan pada Gambar 2.7 (c) dapat disimpulkan bahwa untuk kasus tube 
tersusun inlined RWPs optimal digunakan pada α=200. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
      (a)                                                            (b) 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
Gambar 2.7 Heat transfer performance RWPs: (a) hair vs. Re, (b) ΔP vs. Re, 
dan j/f vs. Re [25] 
2.1.2. Optimalisasi Penggunaan VGs dengan PEC 
Gong et al. [26] meneliti tentang efektifitas Curved Rectangular VGs 
(CRVGs) pada circular tube bank fin heat exchanger terhadap peningkatan 
intensitas secondary flow (Ses) dan kemampuan mereduksi wake region di 
belakang tube. Ini diuji menggunakan metode numerik dengan 
memvariasikan ReD dari 800-3000 dan paremeter geometri CRVGs seperti 
yang dipaparkan dalam Tabel 2.1. Adapun konfigurasi geometri yang 
digunakan diilustrasikan pada Gambar 2.8. 
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Tabel 2.1 Variasi parameter geometri CRVGs [26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.8 Konfigurasi geometri: (a) flow passage, (b) circular tube bank fin 
heat exchanger, dan (c) parameter dan posisi CRVGs [26] 
Untuk mengevaluasi heat transfer performance yang hasilnya 
didefinisikan sebagai kombinasi optimal antara parameter CRVGs, maka 
digunakan persamaan yang berdasar pada identical pumping power yaitu 
PEC. Hasil numerik yang ditunjukkan pada Gambar 2.9 (a) mengindikasikan 
bahwa penggunaan CRVGs mampu meningkatkan Num sebesar 15,4%-21,6% 
pada ReD=800-3000. Sedangkan untuk f factor, peningkatan yang terjadi 
relatif sama seiring bertambahnya ReD. Ini disebabkan oleh efek geometri 
dari CRVGs yang mampu mengarahkan aliran dengan baik ke wake region 
sehingga berdampak pada tertundanya separation point dan meningkatnya 
Ses di area downstream. Gambar 2.9 (b) menunjukkan bahwa Ses untuk 
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CRVGs memiliki nilai lebih besar dibandingkan tanpa CRVGs sepanjang X 
direction. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.9 Fin menggunakan CRVGs: (a) Num dan f vs. ReD dan (b) Ses vs. 
X [26] 
Secara keseluruhan, Ses tertingi pada masing-masing tube dicapai saat 
mendekati stagnation point. Selain itu, Ses di belakang tube pertama 
memiliki intensitas lebih rendah dibandingkan tube lainnya dan secara 
bertahap mengalami penurunan dari tube kedua sampai tube keempat. Untuk 
kasus fin tanpa CRVGs, Ses terendah terjadi di area wake region di belakang 
tube dan meningkat secara signifikan dari tube pertama sampai tube keempat. 
Sedangkan untuk fin dengan CRVGs, Ses terendah terjadi di center cross 
section longitudinal tube pertama. Akan tetapi, rendahnya Ses pada kasus ini, 
nilainya masih lebih tinggi dibandingkan dengan fin tanpa CRVGs. Dari 
paparan identifikasi yang telah dilakukan, dapat diperoleh kesimpulan bahwa 
CRVGs dapat membangkitkan LVs yang memiliki intensitas tinggi di wake 
region dan secara keseluruhan memiliki peran penting dalam mengarahkan 
upstream fluid flow menuju wake region.  
Hasil optimasi yang dilakukan menggunakan PEC (JF) menunjukkan 
bahwa circumferential position (β0) dan radial position (rvg/rD) memiliki 
pengaruh yang signifikan terhadap Num dan f factor. Gambar 2.10 (a) 
menunjukkan bahwa semakin meningkat β0 maka JF semakin menurun. Ini 
mengindikasikan bahwa pressure drop lebih tinggi dibandingkan Num. 
Sedangkan Gambar 2.10 (b) menunjukkan bahwa semakin besar ratio rvg/rD, 
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maka JF semakin meningkat. Akan tetapi, pada ReD=3000 menunjukkan 
performa yang rendah dibandingkan ReD=800-2500. Hasilnya dapat 
disimpulkan bahwa JF optimal diperoleh pada β = 900 dan rvg/rD = 1,35.  
 
 
 
 
 
 
(a)                                                   (b) 
Gambar 2.10 Heat transfer performance: (a) JF vs. β dan (b) JF vs. rvg/rD [26] 
Dari kajian literatur yang telah dilakukan [24-26], ada dua parameter 
yang memiliki pengaruh signifikan terhadap peningkatan heat transfer 
performance yaitu circumferential angle (α) dan posisi obstacle yang dimulai 
dari center leading edge obstacle sampai center tube dibagi dengan diameter 
tube (Rl/D). Namun bertambahnya α dan Rl/D berkorelasi dengan 
meningkatnya pressure drop. Oleh karena itu, pada penelitian ini optimasi 
akan dilakukan secara numerik 2D menggunakan CFD code Fluent dengan 
memvariasikan α dan Rl/D pada ReD=4000. Obstacle yang digunakan 
berbentuk rectangular dengan konfigurasi common flow down. Selanjutnya, 
performa heat exchanger akan dievaluasi menggunakan PEC yang hasil 
tertinggi menunjukkan kombinasi optimal antara α dan Rl/D pada ReD 
tersebut. 
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2.2. Dasar Teori 
2.2.1. Tube Banks Fin Heat Exchanger 
Tube banks fin heat exchanger secara general diaplikasikan pada 
peralatan industri seperti air conditioning system, heaters, dan steam 
generators. Struktur aliran di dalam channel yang terbentuk oleh tube bank 
dan susunan fin secara signifikan dipengaruhi oleh konfigurasi tube seperti 
susunan staggered. Pada tube tersusun staggered, parameter geometri yang 
digunakan adalah diameter (D), transverse pitch (ST), dan longitudinal pitch 
(SL). Selanjutnya, karakterisitik aliran yang melintasi tube banks akan di 
dominasi oleh boundary layer separation dan wake interactions di tube yang 
berpengaruh terhadap convection heat transfer coefficient. Adapun geometri 
dari tube tersusun staggered diilustrasikan pada Gambar 2.11 [27]. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.11 Tube tersusun staggered [27] 
Untuk menghitung average heat transfer coefficient (NuD) secara 
keseluruhan pada tube banks, maka dapat menggunakan Zukauskas 
correlation yang dirumuskan dalam persamaan 2.1 sebagai berikut [29]. 
𝑁𝑢𝐷������ = 𝐶𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥𝑚 𝑃𝑟0,36(𝑃𝑟𝑃𝑟𝑠)1 4⁄             (2.1) 
NL ≥ 20; 0.7 ≤ Pr ≤ 500;  1000 ≤  ReD,max ≤ 2x106 
ReD,max yang dimaksud adalah berdasarkan kecepatan maksimum (Vmax) yang 
terjadi disusunan tube banks. Pada tube tersusun staggered, Vmax dapat terjadi 
di transverse plane (A1) atau diagonal plane (A2). Oleh karena itu, row space 
akan dianalisa menggunakan persamaan 2.2 yang dipaparkan sebagai berikut. 
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𝑆𝐷 = �𝑆𝐿2 + �𝑆𝑇2 �2�0.5 < 𝑆𝑇+𝐷2      atau    2(SD-D) < (ST-D)            (2.2) 
Jika Vmax terjadi di A2, ditinjau dari persamaan 2.2, maka (ST-D) lebih besar 
dibandingkan 2(SD-D). Dan sebaliknya, jika (ST-D) lebih kecil daripada 
2(SD-D), maka Vmax terjadi di A1. Adapun untuk menghitung Vmax di A1 
adalah sebagai berikut. 
𝑉𝑚𝑎𝑥,𝐴1 = 𝑆𝑇𝑆𝑇−𝐷 𝑉            (2.3) 
Sedangkan Vmax di A2, 
𝑉𝑚𝑎𝑥,𝐴2 = 𝑆𝑇2(𝑆𝐷−𝐷)𝑉             (2.4) 
Dan untuk menghitung ReD,max, 
𝑅𝑒𝐷,𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑉𝑚𝑎𝑥𝐷𝜇                 (2.5) 
Seluruh properties dari fluida kecuali Prs dievaluasi menggunakan 
temperatur rata-rata antara inlet dan outlet, sedangkan konstanta C dan m 
pada persamaan 2.1 dipaparkan dalam Tabel 2.2. Jika NL < 20, maka 
correction factor dapat ditambahkan dalam persamaan 2.1 seperti yang 
dijabarkan pada persamaan berikut. 
𝑁𝑢����𝐷|𝑁𝐿<20 = 𝐶2𝑁𝑢����𝐷|𝑁𝐿<20                (2.6) 
Dimana, konstanta C2 dituliskan dalam Tabel 2.3. 
Tabel 2.2 Konstanta untuk persamaan 2.1 pada tube banks [27] 
Konfigurasi ReD,max C M 
Staggered 10-102 0,90 0,40 
 102-103 0,5 0,5 
ST/SL<2 103-2x105 0,35(ST/SL)1/5 0,60 
ST/SL>2 2x105-2x106 0,022 0,84 
 
Tabel 2.3 Correction factor (C2) untuk persamaan 2.6 pada NL < 20  
(ReD,max ≥ 103), tube tersusun staggered [27] 
NL 1 2 3 4 5 7 10 13 16 
C2 0,64 0,76 0,84 0,89 0,92 0,95 0,97 0,98 0,99 
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Selanjutnya, hasil dari persamaan 2.6 dapat digunakan untuk menghitung 
convection heat transfer coefficient sebagai berikut. 
ℎ� = 𝑁𝑢𝐷������ 𝑘𝑓𝐷             (2.7) 
Sehingga heat transfer rate per unit length pada tube dapat dievaluasi 
menggunakan persamaan berikut. 
𝑞′ = 𝑁(ℎ�𝜋𝐷∆𝑇𝑙𝑚𝑡𝑑)           (2.8) 
Dimana, ΔTlmtd merupakan log mean temperature difference yang dapat 
dihitung dari parameter temperatur inlet, outlet, dan permukaan tube. Adapun 
persamaannya dirumuskan sebagai berikut. 
∆𝑇𝑙𝑚𝑡𝑑 = (𝑇𝑠−𝑇𝑖)−(𝑇𝑠−𝑇𝑜)
𝑙𝑛�
𝑇𝑠−𝑇𝑖
𝑇𝑠−𝑇𝑜
�
           (2.9) 
Untuk temperatur outlet yang belum diperoleh datanya dapat diprediksi 
secara empiris menggunakan persamaan berikut. 
𝑇𝑠−𝑇𝑜
𝑇𝑠−𝑇𝑖
= exp �− ℎ�𝜋𝐷𝑁
𝜌𝑉𝑁𝑇𝑆𝑇𝐶𝑝
�        (2.10) 
Secara umum, peningkatan overall heat transfer rate berkorelasi 
dengan pressure drop. Ini berhubungan dengan power yang dibutuhkan untuk 
mengalirkan fluida ketika melalui tube banks sehingga diharapkan terjadi 
proses heat transfer yang optimal dengan pressure drop relatif rendah. 
Adapun persamaan untuk mengevaluasi pressure drop adalah menggunakan 
Jakob correlation yang dituliskan sebagai berikut [28]. 
∆P = 2𝑓𝐺𝑚𝑎𝑥2 𝑁
𝜌
�
𝜇𝑠
𝜇
�
0,14
         (2.11) 
Dimana, f merupakan empirical friction factor untuk tube tersusun staggered 
yang didefinisikan pada persamaan berikut. 
𝑓 = �0,25 + 0,118[(𝑆𝐿−𝐷/𝐷)]1,08� 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑥−0,16       (2.12) 
Penelitian yang dilakukan dengan metode numerik akan divalidasi 
menggunakan Zukauskas correlation. Adapun parameter yang divalidasi 
dalam penelitian ini adalah NuD. 
21 
 
2.2.2. Perumusan Matematis Fluid Flow dan Heat Transfer Performance 
Persamaan yang mengatur tentang fenomena aliran fluida merupakan 
mathematical statement dari conservation law of physics yang mendefinisikan 
bahwa fluida bersifat continuity, laju perubahan momentum sama dengan 
penjumlah gaya dari fluid particle, dan laju perubahan energi sama dengan 
penjumlahan energi yang masuk dengan energi yang keluar dari fluid particle 
[23]. Persamaan untuk continuity, momentum, dan energi dituliskan dalam 
bentuk tensor sebagai berikut. 
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖
= 0             (2.13) 
𝜌
𝜕
𝜕𝑥𝑗
�𝑢𝑖𝑢𝑗� = − 𝜕𝑃𝜕𝑥𝑖 + 𝜇[∇2𝑢𝑖]              (2.14) 
𝜌𝑐𝑝
𝜕
𝜕𝑥𝑗
�𝑢𝑗𝑇� = 𝑘[∇2𝑇]           (2.15) 
Selanjutnya untuk mengevaluasi heat transfer performance pada tube 
banks fin heat exchanger yang menggunakan obstacle dengan variasi α dan 
Rl/D, local Nusselt number didefinisikan sebagai berikut [23]. 
𝑁𝑢 = 𝐷𝑜 𝜕� 𝑇−𝑇𝑤𝑇𝑏−𝑇𝑤�𝜕𝑦          (2.16) 
Dimana, Do merupakan diameter outside tube dan Tb adalah fluid bulk 
temperature yang diperoleh dari persamaan berikut [23]. 
𝑇𝑏 = ∫ 𝑇�𝜌𝑣�⃗ .𝑑?⃗?�𝐴
∫ �𝜌𝑣�⃗ .𝑑?⃗?�𝐴                      (2.17) 
Sedangkan untuk average Nusselt number didasarkan pada permukaan tube 
yang persamaannya dituliskan sebagai berikut [23]. 
𝑁𝑢���� = ∫𝑁𝑢𝑑𝐴
∫𝑑𝐴
          (2.18) 
Hasil dari simulasi numerik berupa ΔP dan NuD akan didefinisikan 
dalam bilangan non-dimensional yakni fanning friction (f) factor dan colburn 
(j) factor. Adapun persamaannya dijabarkan sebagai berikut [15]. 
𝑓 = ∆P
0,5𝜌𝑉𝑖𝑛2 𝐷4𝐿          (2.19) 
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Selain mengkaji karakteristik dari j dan f factor, thermal hydraulic 
performance (JF factor) juga diperlukan untuk mengevaluasi performa dari 
heat exchanger. Ini merupakan hasil derivasi dari performance evaluation 
criteria berdasarkan area goodness factor yang bertujuan untuk 
membandingkan thermal dan dynamics performance heat exchanger 
sehingga diperoleh performa yang baik dari variasi parameter yang telah 
dikembangkan [29]. Lebih lanjut, persamaan tersebut juga telah digunakan 
untuk optimasi louver finned-tube heat exchanger menggunakan Taguchi 
method dengan beberapa parameter geometri [30]. Oleh karena itu, penelitian 
ini akan mengaplikasikan JF factor dan London Area Goodness Factor untuk 
mencari kombinasi optimal antara α dan Rl/D dari rectangular obstacle. 
Adapun penurunan persamaan JF factor dari heat transfer rate per unit 
temperature difference per unit surface area dan friction power per unit 
surface area dituliskan sebagai berikut [29]. 
Heat transfer rate per unit temperature difference per unit surface area. 
              (2.21)      
                                        (2.22) 
friction power per unit surface area. 
           (2.23) 
           (2.24) 
j dan f dengan subscript “ref” merupakan reference dari tube banks fin 
heat exchanger yang masih dalam kondisi standar sebelum menggunakan 
obstacle. Selanjutnya persamaan 2.21 dibagi dengan persamaan 2.22 dan 
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persamaan 2.23 dibagi dengan persamaan 2.24 sehingga menghasilkan 
persamaan baru sebagai berikut. 
 
           (2.25) 
 
 
 
 
 
           (2.26) 
 
Subtitusi persamaan 2.26 pada persamaan 2.25 sehingga diperoleh 
persamaan JF factor sebagai berikut. 
 
           (2.27) 
 
 
Sedangkan persamaan untuk London Area Goodness Factor dituliskan 
sebagai berikut [24]. 
London Area Goodness Factor =         (2.28) 
Secara explicit, persamaan tersebut mendeskripsikan bahwa dengan 
kebutuhan daya fan yang minimum diharapkan mampu mentrasfer panas 
secara maksimum. Kriteria yang digunakan untuk mengindikasikan 
kombinasi optimal antara α dan Rl/D dari rectangular obstacle adalah dengan 
nilai tertinggi dari JF factor dan London Area Goodness Factor pada masing-
masing variasi yang telah dikombinasikan. 
2.2.3. Model Turbulensi RNG k-ε 
RNG k-ε merupakan model turbulensi yang diturunkan dari 
instantaneous Navier-Stokes equations menggunakan mathematical technique 
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yang disebut ”renormalization group” (RNG) methods. Jika dibandingkan 
dengan standard k-ε, ini memiliki perbedaan konstanta, bentuk, dan fungsi 
pada transport equation k dan ε. Selain itu, beberapa penyempurnaan juga 
dilakukan seperti yang dipaparkan dalam point-point berikut ini [23]. 
a. Model RNG k-ε dengan tambahan bentuk pada persamaan ε secara 
signifikan mampu meningkatkan akurasi perhitungan untuk kasus strained 
flow yang sangat cepat. 
b. Efek swirl pada turbulensi aliran ditambahkan dalam model RNG k-ε 
sehingga dapat meningkatkan akurasi untuk swirling flow. 
c. Model RNG k-ε menyediakan formula analitis untuk turbulent Prandtl 
number, sedangkan pada standard k-ε hanya menggunakan user-specified, 
constant value. 
d. Model standard k-ε digunakan untuk menyelesaikan kasus high Re, 
sedangkan RNG k-ε menyediakan analytically-derived differential formula 
untuk viscosity effect pada Low Re. Ini akan efektif digunakan jika 
menggunakan treatment yang tepat pada near-wall region. 
Adapun persamaan untuk turbulence kinetic energy (k) pada model 
turbulensi RNG k-ε adalah sebagai berikut [31]. 
𝜕(𝑈𝑗𝑘)
𝜕𝑥𝑗
= 𝜕
𝜕𝑥𝑗
�𝛼𝑘𝜇𝑒𝑓𝑓
𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗
� + 𝜏𝑖𝑗
𝜌
𝜕𝑈𝑗
𝜕𝑥𝑗
− 𝜀       (2.29) 
Sedangkan persamaan untuk turbulence dissipation rate (ε), 
𝜕(𝑈𝑗𝜀)
𝜕𝑥𝑗
= 𝜕
𝜕𝑥𝑗
�𝛼𝜀𝜇𝑒𝑓𝑓
𝜕𝜀
𝜕𝑥𝑗
� + 𝐶𝜀1 𝜀𝑘 𝜏𝑖𝑗𝜌 𝜕𝑈𝑖𝜕𝑥𝑗 − 𝐶𝜀2 𝜀2𝑘 − 𝑅     (2.30) 
dan persamaan untuk energi, 
𝜕(𝑈𝑗𝐶𝑝𝑇)
𝜕𝑥𝑗
= 1
𝜌
𝜕
𝜕𝑥𝑗
�𝛼𝑇 �𝜇𝑒𝑓𝑓
𝜕𝑇
𝜕𝑥𝑗
�� + 1
𝜌
𝜕
𝜕𝑥𝑖
�𝜇𝑒𝑓𝑓 �
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗
+ 𝜕𝑈𝑗
𝜕𝑥𝑖
��    (2.31) 
Cp merupakan specific heat (kJ/kg.K) dan T adalah time average 
temperature (K). Selanjutnya effective viscosity (μeff) dalam persamaan  2.29-
2.31 dihitung menggunakan persamaan berikut. 
𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 �1 + �𝐶𝜇𝜇 𝑘√𝜀�2         (2.32) 
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μ merupakan molecular dynamic viscosity (kg m-1 s-1). Kemudian 
turbulent shear stress dalam persamaan 2.29 dan 2.30 diperoleh dari 
persamaan berikut. 
𝜏𝑖𝑗 = −𝜌𝑢𝚤′𝑢𝚥′������          (2.33) 
Superscript (‘) menunjukkan fluctuation values dan u adalah velocity 
(m/s). Sedangkan untuk menyelesaikan R dalam persamaan 2.30 adalah 
sebagai berikut. 
𝑅 = 𝐶𝜇𝜂3(1− 𝜂𝜂0)𝜀2
1+𝛽𝜂3𝑘
          (2.34) 
Dimana,  
𝜂 = 𝑆𝑘
𝜀
           (2.35) 
Nilai konstanta pada governing equation antara lain Cμ=0,085; Cε1=1,42; 
Cε2=1,68; η0=4,38; dan β=0,012. Sedangkan modulus mean rate dari strain 
tensor (S) didefinisikan sebagai berikut. 
𝑆 = �2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗          (2.36) 
Dimana,  
𝑆𝑖𝑗 = 12 (𝜕𝑈𝑖𝜕𝑈𝑗 + 𝜕𝑈𝑗𝜕𝑈𝑖)         (2.37) 
Model RNG k-ε menghasilkan deskripsi yang akurat tentang bagaimana 
effective turbulent transport bervariasi dengan effective Reynold number. 
Coefficient αk, αε dan αT pada persamaan 2.29-2.31 adalah inverse effect 
Prandtl number untuk k, ε, dan T. Ini dapat diperoleh dari formula berikut ini. 
𝜇
𝜇𝑒𝑓𝑓
= � 𝛼−1,3929
𝛼0−1,3929�0,6321 . � 𝛼−2,3929𝛼0−2,3929�0,3679      (2.38) 
Dimana, α0 adalah 1/Pr; 1,0; dan 1.0 untuk menghitung αT, αk, dan αε. 
Selanjutnya di dalam near wall zone, model RNG k-ε dikombinasikan dengan 
enhanced wall treatment. Ini bertujuan membagi domain secara keseluruhan 
ke dalam viscosity affected region dan fully turbulent region sehingga viscos 
layer dekat dinding dapat diselesaikan dengan akurat [32]. Metode ini 
memerlukan beberapa pertimbangan mesh yaitu cell yang berdekatan dengan 
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dinding harus dirapatkan dengan parameter y+ ≤ 1. Adapun persamaan untuk 
mengkalkulasi y+ dipaparkan sebagai berikut [23].  
𝑦+ = 𝜌𝑢𝜏𝑦
𝜇
   dimana  𝑢𝜏 = �𝜏𝑤𝜌         (2.39) 
Semakin y+ mendekati 1, maka perhitungan untuk viscous sublayer akan 
semakin akurat sehingga convective heat transfer coefficient yang diperoleh 
dapat mendekati eksperimen. Dari hasil simulasi model turbulensi yang telah 
dilakukan pada kasus transitional flow, model RNG k-ε menunjukkan 
keakurasian perhitungan yang baik dibandingkan dengan Model SKE [32, 
33]. Oleh karena itu, model RNG k-ε dengan enhanced wall treatment akan 
digunakan dalam penelitian ini untuk mengkalkulasi fundamental data seperti 
air flow dan heat transfer pada tube banks fin heat exchanger. 
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BAB III 
METODA PENELITIAN 
 
3.1.  Objek Penelitian 
Dalam penelitian ini, objek yang digunakan adalah tube banks fin heat 
exchanger tersusun staggered dengan rectangular obstacle. Ini akan 
dievaluasi menggunakan CFD untuk memperoleh kombinasi optimal antara α 
dan Rl dari obstacle. Adapun konfigurasi tube banks fin heat exchanger 
tersusun staggered menggunakan rectangular obstacle dideskripsikan pada 
Gambar 3.1. Selanjutnya, detail dimensi dari geometri tube banks dan 
rectangular obstacle untuk simulasi dipaparkan dalam Tabel 3.1 [15,18]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Konfigurasi tube banks fin heat exchanger tersusun staggered 
menggunakan rectangular obstacle 
 
Tabel 3.1 Dimensi dari Geometri tube banks dan rectangular obstacle 
Geometri Dimensi  
Diameter tube (D) 12,7 mm 
Longitudinal pitch (PL) 2,17 
Transverse pitch (PT) 2,48 
Width obstacle (w/D) 0,079 
Length obstacle (l/D) 0,39 
Circumferential Angle (α) 300, 350, dan 400 
Radial distance (Rl /D) 0,66; 0,74; 0,82; dan 0,90 
Upstream extended region 8D 
Downstream extended region 20D 
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Adapun untuk dimensi geometri yang relevan dengan parameter yang 
telah dipaparkan dalam Tabel 3.1 ditunjukkan pada Gambar 3.2. Sedangkan 
variasi parameter geometri obstacle untuk simulasi dituliskan dalam Tabel 
3.2.  
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
(c) 
 
Gambar 3.2 Dimensi geometri tube banks fin heat exchanger tersusun 
staggered: (a) baseline, (b) menggunakan obstacle, dan (c) geometry obstacle 
 
w 
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Tabel 3.2 Variasi parameter geometri rectangular obstacle 
Case α0 Rl/D 
A 30 0,66 
B 30 0,74 
C 30 0,82 
D 30 0,90 
E 35 0,66 
F 35 0,74 
G 35 0,82 
H 35 0,90 
I 40 0,66 
J 40 0,74 
K 40 0,82 
L 40 0,90 
 
3.2. Metode Penelitian 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisa numerik 
secara 2D dengan CFD code Fluent. Prosedur yang dilakukan adalah pre-
processing (desain geometri), processing (input value boundary condition 
dan menentukan solver), dan post-processing. Adapun prosedur penelitian 
akan dipaparkan sebagai berikut. 
3.2.1. Pre-processing 
Tahapan dalam proses ini terdiri dari pembuatan geometri, meshing, 
dan penentuan kondisi batas menggunakan software Gambit 2.4.6. Desain 
geometri dilakukan menggunakan data yang telah dideskripsikan pada Tabel 
3.1 dengan variasi yang ditunjukkan dalam Tabel 3.2. Geometri yang sudah 
dibentuk selanjutnya diproses untuk mesh surface dengan pemberian node 
pada setiap garis. Pada proses ini, diskritisasi di dekat tube lebih banyak 
dibandingkan dengan yang lainnya. Ini berfungsi untuk menghindari 
kesalahan perhitungan sehingga diperoleh hasil yang akurat dengan jumlah 
cell yang relatif sedikit. Bentuk mesh surface yang digunakan adalah 
quadrilateral map. Adapun mesh surface yang digunakan dalam penelitian ini 
diilustrasikan pada Gambar 3.3.  
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Gambar 3.3 Meshing surface dengan quadrilateral map pada tube banks 
baseline 
Setelah melakukan pendesainan geometri yang diilustrasikan pada 
Gambar 3.2 (a), (b), dan (c) serta proses meshing, selanjutnya dilakukan 
penentuan boundary condition seperti yang diilustrasikan pada Gambar 3.4. 
Boundary condition berfungsi untuk menentukan kondisi batas yang 
diperlukan agar objek yang disimulasikan sesuai dengan kondisi real. 
Pemilihan downstream sebagai outflow karena aliran dikondisikan fully 
developed sehingga hasil yang diperoleh lebih akurat, upper dan lower dari 
domain diasumsikan symmetry untuk mengurangi domain yang sama 
sehingga mempercepat iterasi, dan tube didefinisikan sebagai wall karena 
proses heat transfer di dalam kondensor terjadi pada constant wall 
temperature. Hasil dari Gambit kemudian di export dalam bentuk mesh yang 
kemudian digunakan untuk proses simulasi di software Fluent. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
Inlet: Velocity inlet Outlet: Outflow 
Upper dan lower domain: Symmetry 
x 
y 
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(b) 
Gambar 3.4 Boundary condition pada computational domain: (a) baseline dan 
(b) menggunakan obstacle   
3.2.2. Processing 
Proses ini dilakukan di software Fluent 6.3.26 berupa value dari setiap 
boundary condition yang telah ditentukan di Gambit akan di-input-kan. 
Secara detail, untuk value-nya dituliskan dalam Tabel 3.3. Model turbulensi 
yang digunakan adalah RNG k-ε dengan mengaktifkan enhancement wall 
treatment berupa pressure gradient dan thermal effects [32,33]. Fluida yang 
digunakan adalah udara yang incompressible dengan constant properties. 
Adapun properties udara ditunjukkan pada Tabel 3.4 Asumsi yang digunakan 
berupa 2D turbulence flow, uniform, steady, tidak terjadi viscous dissipation, 
dan efek radiasi diabaikan. Untuk streamwise gradient (Neumann boundary 
condition) dalam seluruh variabel adalah 0. Pada dinding tube 
dispesifikasikan no-slip condition dan constant wall temperature dengan 
material dan properties-nya ditunjukkan dalam Tabel 3.4. Pressure-velocity 
coupling diselesaikan menggunakan SIMPLEC dengan discretization untuk 
pressure, momentum, turbulent kinetic energy, turbulent dissipation energy, 
dan energy adalah second order upwind. Sedangkan untuk under-relaxation 
factor bernilai user default. Convergence criterion yang digunakan dalam 
simulasi untuk seluruh variabel adalah 1.0x10-5. Setelah proses iterasi 
dilakukan dan sesuai dengan batas convergence criterion, selanjutnya 
dilakukan post-processing untuk data yang telah diperoleh.  
 
Obstacle: Wall Tube: Wall 
Upstream Extended Region Downstream Extended Region 
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Tabel 3.3 Value dari Boundary condition 
Boundary condition  Value 
Inlet Tipe = Velocity inlet 
Vin   = 5 m s-1 
Tin   = 27 0C 
Outlet  Outflow  
Tube Stationary wall 
Tw = 80 0C 
Material  copper 
Obstacle  Stationary wall 
Garis bantu upper dan lower  Symmetry  
 
Tabel 3.4 Properties udara dan copper 
Parameter Properties  Value 
Udara Density (kg m-3) 1,1614 
 Specific heat (kJ kg-1 K-1) 1,007 
 Absolute viscosity (kg m-1 s-1) 1,846x10-5 
 Thermal conductivity (W m-1 K-1) 0,0263 
   
Copper Density (kg m-3) 8.978 
 Specific heat (kJ kg-1 K-1) 381 
 Thermal conductivity (W m-1 K-1) 387,6 
 
3.2.3. Post-processing 
Hasil dari proses iterasi selanjutnya di-extract menjadi data untuk 
diolah dan dievaluasi. Adapun data yang akan diolah secara kuantitatif antara 
lain Nuθ, local V, average Nusselt number (Num) dan pressure drop (ΔP). 
Sedangkan secara kualitatif adalah visualisasi aliran dan distribusi temperatur 
yang melintasi tube dengan dan tanpa rectangular obstacle. Selanjutnya data 
kuantitatif yang diperoleh akan diubah menjadi bilangan non dimensional 
yaitu j dan f factor dengan persamaan 2.19 dan 2.20. Kedua data tersebut 
merupakan variabel yang digunakan untuk mencari kombinasi α dan Rl/D 
yang optimal pada kasus tube banks tersusun staggered dengan j/f dan JF 
factor. Secara keseluruhan data kuantitif akan diolah menggunakan software 
Excel untuk memperoleh distribusi Nuθ, Vθ, Num, ΔP, j/f, dan JF factor 
sehingga dapat ditampilkan dalam bentuk grafik untuk dianalisa. Adapun 
flowchart penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.5 sebagai berikut. 
33 
 
3.2.4. Flowchart  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.5 Flowchart penelitian menggunakan CFD code Fluent 
 
Start 
Dimensi tube banks dan 
rectangular obstacle 
dengan variasi α dan Rl/D 
Pemodelan 2D tube banks dengan variasi α 
dan Rl/D rectangular obstacle, pembuatan 
meshing, penentuan boundary condition 
dengan software Gambit 
Ekspor hasil meshing tube banks baseline 
dan variasi α dan Rl/D rectangular obstacle 
ke software Fluent 
Input value BC dan menjalankan simulasi 
menggunakan software Fluent pada setiap 
geometri dengan ReD konstan 
Konvergen 
Pengambilan data Num, Pstatis,I, Pstatis,O, 
Nuθ, dan Vθ serta kontur distribusi 
kecepatan dan temperatur 
Pengolahan dan analisa 
data hasil simulasi 
Grafik Nuθ, Vθ, 
Num, ΔP, j/f dan JF 
Stop 
Ya 
Tidak 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Grid independency dan validasi numerik 
Pada penelitian yang menggunakan metode numerik, grid-
independence test perlu dilakukan untuk memastikan keakurasian dan 
kevalidan data dari hasil numerik. Oleh karena itu, dalam penelitian ini grid-
independence test dilakukan pada kondisi baseline (tube banks tanpa 
obstacle) dengan parameter antara lain D=12,7 mm, PL=2,17D, PT=2,48D, 
dan ReD=4000. Adapun hasil dari grid-independence test dipaparkan dalam 
Tabel 4.1 sebagai berikut. 
Tabel 4.1 Grid independency 
Mesh Jumlah Cell y+ Num Validasi 
Num [27] 
Error (%) 
A 85.300 2,5 53,97 
52,76 
2,3 
B 91.300 1,01 51,63 2 
C 97.300 0,5 51,37 3 
D 103.300 0,25 51,31 2,7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Validasi hasil numerik pada baseline 
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Dari hasil grid-independence test pada Tabel 4.1 terlihat bahwa dengan 
memvariasikan jumlah cell di dekat dinding, berupa pendekatan y+≤1, dapat 
meningkatkan keakurasian perhitungan. Error yang relatif kecil ditunjukkan 
pada mesh B dengan persentase 2% dibandingkan empirical correlation [27]. 
Selanjutnya studi validitas mesh B dikembangkan berupa perbandingan antara 
Num hasil numerik dan eksperimen pada setiap variasi ReD. Hasil yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.1 mendeskripsikan bahwa maximum deviation 
antara hasil numerik dengan eksperimen adalah 2% pada ReD=4000 dan 
minimum deviation sebesar 0,7% pada ReD=3200. Oleh karena itu, mesh B 
dapat dikategorikan baik dan layak untuk dijadikan acuan dalam penentuan 
grid number pada kasus tube banks dengan rectangular obstacle. Adapun 
ilustrasi model meshing pada kasus tube banks dengan rectangular obstacle 
ditunjukkan pada Gambar 4.2 sebagai berikut. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 Meshing quadrilateral map pada tube banks dengan rectangular 
obstacle (α=300 dan Rl/D=0,66) 
 
Pada sub bab selanjutnya akan dipaparkan hasil post processing berupa 
data kualitatif (contour velocity dan contour temperature) dan kuantitatif 
(distribusi Nuθ, Vθ, Num, ΔP, JF, dan j/f ) yang diperoleh dari simulasi 
numerik di Fluent. Pemaparan data tersebut disertai dengan analisa dan 
pembahasan untuk menginterpretasikan fenomena fisis dari aliran yang 
melintasi tube banks dengan dan tanpa rectangular obstacle. Adapun paparan 
hasil dan pembahasan data dari simulasi numerik dituliskan sebagai berikut. 
4.2. Efektivitas Obstacle dalam Mereduksi Wake Region 
Penambahan obstacle pada konfigurasi tube banks merupakan upaya 
yang dilakukan untuk meningkatkan convective heat transfer coefficient pada 
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air side. Fokus penelitian ini adalah efektifitas obstacle terhadap peningkatan 
heat transfer di permukaan tube yang berkorelasi dengan peningkatan 
pressure drop. Hasil kualitatif dari simulasi numerik berupa contour velocity 
yang diilustrasikan berturut-turut pada Gambar 4.3 (a), (b), (c), (d), dan (e) 
mendeskripsikan bahwa dengan bertambahnya ukuran Rl/D dari rectangular 
obstacle terjadi perluasan wake region di rear tube. Ini dikarenakan semakin 
lebar celah antara obstacle dengan tube di rear tube, efek nozzle pada fluida 
yang mengalir ke arah wake region semakin berkurang. 
Secara explicit, fenomena fisis tersebut dapat dipaparkan bahwa 
momentum  fluida yang melaju ke arah wake region tidak mampu melawan 
wall shear stress maupun adverse pressure gradient. Ini berdampak pada 
terjadinya separation layer lebih awal dipermukaan tube sehingga terbentuk 
recirculation zone yang luas di rear tube pada masing-masing tube row. 
Terbentuknya recirculation zone jika dikorelasikan dengan proses heat 
transfer untuk kasus tube tersusun staggered mengindikasikan bahwa pada 
area tersebut terjadi proses heat transfer yang rendah. Fenomena ini relevan 
dengan penelitian sebelumnya yang menyimpulkan bahwa rendahnya proses 
heat transfer di recirculation zone diakibatkan oleh akumulasi panas yang 
tinggi, continue dan sedikitnya fluid mixing antara fluida di wake region 
dengan fresh flow dari upstream [10,19,25].  
Hal berbeda diilustrasikan pada Gambar 4.3 (b) yang mendeskripsikan 
bahwa semakin kecil ratio Rl/D, recirculation zone di rear tube semakin 
berkurang. Fenomena tersebut diakibatkan oleh meningkatnya momentum 
fluida di permukaan tube karena efek nozzle dari konfigurasi obstacle di rear 
tube. Momentum fluida yang kuat tersebut lebih mampu melawan wall shear 
stress maupun adverse pressure gradient sehingga separation layer lebih 
tertunda ke belakang. Ini yang menyebabkan proses heat transfer di wake 
region semakin meningkat. Selain itu, fluida dari upstream yang menuju 
downstream tube row 2 dan 3 juga mengalami percepatan. Akan tetapi, 
peningkatan kecepatan fluida tersebut relatif lemah dibandingakan di rear 
tube karena blockage effect dari konfigurasi rectangular obstacle pada 
centerline mainstream relatif kecil. 
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(b) Rl/D=0,66 
(c) Rl/D=0,74 
 (d) Rl/D=0,82 
(e) Rl/D=0,90 
(a) Baseline 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3 Perbandingan contour velocity dengan dan tanpa rectangular 
obstacle pada α=300 dan ReD=4000; (unit: m/s) 
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(a) α=300 
(b) α=350 
(c) α=400 
Evolusi kecepatan di permukaan tube yang dipengaruhi oleh variasi 
circumferential angle dari rectangular obstacle, diilustrasikan berturut-turut 
pada Gambar 4.4 (a), (b), dan (c). Perubahan circumferential angle dari 300-
400 memberikan pengaruh yang signifikan terhadap peningkatan momentum 
di rear tube maupun di tube row 2 dan 3. Kondisi tersebut mendeskripsikan 
bahwa blockage effect dari konfigurasi rectangular obstacle yang berbentuk 
menyerupai nozzle di centerline mainstream mampu meningkatkan 
momentum fluida pada tube row 2 dan 3. Peningkatan momentum fluida 
tersebut selain berkontribusi mereduksi wake region size tetapi juga 
mempercepat transisi aliran dipermukaan tube dari laminar boundary layer ke 
turbulent boundary layer [24]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4 Perbandingan contour velocity dengan dan tanpa obstacle pada 
Rl/D=0,66 dan ReD=4000; (unit: m/s)  
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Percepatan transisi aliran tersebut berkorelasi dengan menipisnya 
thermal boundary layer. Fenomena ini telah dibuktikan oleh Fiebig et al.[2], 
Jacobi et al.[3], dan Henze et al.[4] yang mendeskripsikan bahwa dengan 
menimbulkan longitudinal vortices yang berpusar di dalam aliran, maka 
intensitas fluid mixing yang menuju downstream semakin kuat. Hal tersebut 
berkontribusi untuk mengganggu perkembangan thermal boundary layer di 
permukaan tube sehingga proses heat transfer dari dinding ke fluida semakin 
meningkat. Gambar 4.5 menunjukkan fenomena heat transfer dipermukaan 
tube yang berkorelasi dengan evolusi kecepatan di Gambar 4.3 dan 4.4. 
Terlihat pada Gambar 4.5 (b) dan (c) bahwa dengan menambahkan 
rectangular obstacle di rear tube, dengan memvarisikan Rl/D, akumulasi 
panas di belakang tube semakin berkurang. Hal yang relatif sama juga 
ditunjukkan saat memvariasikan sudut dari rectangular obstacle. Terlihat 
pada Gambar 4.5 (b), (d), dan (e) bahwa semakin besar sudut rectangular 
obstacle, fluid mixing antara fresh flow dengan fluida di rear tube semakin 
meningkat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Baseline (b) α=300 dengan Rl/D=0,66 
(c) α=300 dengan Rl/D=0,90 (d) α=350 dengan Rl/D=0,66 
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Gambar 4.5 Perbandingan contour temperature dengan dan tanpa obstacle di 
tube row 1 pada ReD=4000; (unit: K) 
4.3. Pengaruh Parameter Circumferential Angle dari Rectangular Obstacle 
Terhadap Distribusi Local Nu dan Velocity di Permukaan Tube 
Secara kuantitatif, pada Gambar 4.6 (a) menunjukkan pola distribusi 
local Nu dipermukaan tube row 1 yang meningkat seiring bertambahnya 
circumferential angle. Peningkatan heat transfer tersebut disebabkan oleh 
bertambahnya momentum fluida yang menuju wake region karena 
penyempitan area antara rectangular obstacle dengan tube di rear tube. Akan 
tetapi peningkatan momentum pada area ini lebih rendah dibandingkan 
momentum dari upstream. Ini dikarenakan relatif kecilnya celah antara 
rectangular obstacle dengan tube sehingga fluida yang terdefleksi pada area 
tersebut relatif lemah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e) α=400 dengan Rl/D=0,66 
(a)                                                              (b) 
Tube row 
1 
Tube row 
1 
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Gambar 4.6 Nuθ vs. θ dan Vθ vs. θ pada Rl/D=0,66: (a dan b) tube row 1, (c 
dan d) tube row 2, dan (e dan f) tube row 3 
Fenomena menarik ditunjukkan pada kasus rectangular obstacle 
dengan α=300-400 di tube row 1. Terlihat pada Gambar 4.6 (a) bahwa terjadi 
fluktuasi local Nu yang tinggi diantara 1100≤α≤1800. Apabila dibandingkan 
dengan baseline, secara implicit hal tersebut diakibatkan oleh efek separasi 
laminar boundary layer yang selanjutnya bertransisi menjadi turbulent 
boundary layer. Untuk mendukung fenomena tersebut, ditampilkan Gambar 
(c)                                                              (d) 
(e)                                                              (f) 
Tube row 
2 
Tube row 
2 
Tube row 
3 
Tube row 
3 
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4.6 (b) berupa distibusi local velocity di permukaan tube row 1 yang 
mendeskripsikan bahwa pada 1100≤α≤1800 terjadi fluktuasi local velocity. 
Terjadianya perbedaan titik puncak fluktuasi pada sudut tersebut diduga 
menunjukkan adanya reattachment dari shear layer. Sebagaimana 
diindikasikan bahwa free shear layer terjadi pada local velocity yang bernilai 
0, maka untuk kasus α=300 separation point terjadi pada θ≥1100 dengan local 
velocity maksimum kedua terjadi pada θ≤1500. Hal tersebut dimungkinkan 
karena free shear layer yang melaju ke arah downstream terbagi menjadi dua 
arah yaitu menuju wake region dan tube row 2. Untuk aliran yang menuju 
wake region, fluida kembali attach ke permukaan tube dan menunda 
separation point sampai θ≤1600. Sedangkan yang menuju tube row 2, free 
shear layer berinteraksi dengan upstream sehingga terjadi peningkatan 
momentum fluida.  
Fenomena berbeda ditunjukkan pada α=350 dan 400 bahwa local 
velocity maksimum terjadi pada 1300≤θ≤1400 dengan penundaan separation 
point yang relatif sama. Ini diakibatkan oleh defleksi aliran dari free shear 
layer terjadi lebih awal dibandingkan pada α=300. Hal tersebut 
memungkinkan fluida mendapat tambahan energi dari freestream sehingga 
terjadi peningkatan momentum fluida saat melalui celah sempit antara tube 
dan obstacle. Ini menunjukkan bahwa perubahan kecepatan di permukaan 
tube berkontribusi secara signifikan dalam mempengaruhi boundary layer 
dan proses heat transfer.  
Selanjutnya, distribusi local Nu dan velocity di tube row 2 berturut-turut 
ditunjukkan pada Gambar 4.6 (c) dan (d). Fenomena meningkatnya local Nu 
pada stagnation point di tube row 2 dikarenakan nozzle effect dari konfigurasi 
rectangular obstacle di centerline mainstream. Dengan meningkatnya 
momentum fluida yang menuju tube row 2, maka ketebalan dari laminar 
boundary layer dipermukaan tube semakin tipis sehingga proses heat transfer 
menjadi meningkat. Trend grafik yang relatif sama ditunjukkan pada Gambar 
4.6 (e) dan (f) untuk kasus di tube row 3. Akan tetapi terdapat penurunan 
local Nu dan velocity yang signifikan jika dibandingkan tube row 2. Ini 
disebabkab oleh pengaruh fluid mixing dari upstream dan temperature mixing 
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dari tube row 1 dan 2 sehingga heat transfer di tube row 3 semakin 
berkurang. 
 Secara kualitatif, peningkatan kecepatan aliran yang menuju tube row 2 
dan 3 diilustrasikan pada Gambar 4.7 (a), (b), dan (c). Terlihat bahwa 
semakin besar ukuran α, velocity streamline yang menuju tube row 2 dan 3 
mengalami peningkatan. Hal tersebut berkontribusi terhadap bertambahnya 
local Nu dan velocity dipermukaan tube yang berkorelasi dengan peningkatan 
Num.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Perbandingan velocity streamline dengan varisai α dari 
rectangular obstacle pada Rl/D=0,66 dan ReD=4000 
 
(a) α=300 
(b) α=350 
(c) α=400 
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4.4. Pengaruh Parameter Radial Distance dari Rectangular Obstacle 
Terhadap Distribusi Local Nu dan Velocity di Permukaan Tube 
Gambar 4.8 (a) dan (b) menunjukkan hasil kuantitatif dari simulasi 
numerik berupa distribusi local Nu dan velocity dipermukaan tube row 1 
dengan memvariasikan Rl/D dari rectangular obstacle.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                                              (b) 
(c)                                                              (d) 
Tube row 
1 
Tube row 
1 
Tube row 
2 
Tube row 
2 
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Gambar 4.8 Nuθ vs. θ dan Vθ vs. θ pada α=400: (a dan b) tube row 1, (c dan d) 
tube row 2, dan (e dan f) tube row 3 
Pada tube row 1, terlihat bahwa dengan pemasangan rectangular 
obstacle di rear tube, saat divariasikan Rl/D pada α konstan, menyebabkan 
terjadinya peningkatan local Nu dan velocity dibanding tube banks tanpa 
obstacle. Semakin besar Rl/D mengindikasikan fluktuasi local Nu dan 
velocity di rear tube semakin berkurang. Pola fluktuasi local Nu dan velocity 
tersebut menunjukkan reattachment dari shear layer yang terseparasi dari 
tube. Local velocity maksimum pada θ=1400 merupakan efek dari free shear 
layer yang terbagi menjadi dua aliran, Satu shear layer bergerak ke arah 
downstream mengikuti contour obstacle. Sedangkan shear layer yang lain 
terdefleksi dan attach kembali ke permukaan tube dan akan terseparasi pada  
posisi 1200≤θ≤1500. Fenomena ini juga diamati oleh Widodo et al. [34] yang 
mendefinisikan bahwa shear layer yang bergerak kearah downstream disebut 
backward shear layer sedangkan yang bergerak kearah upstream diistilahkan 
sebagai forward shear layer.  
Selanjutnya, efek dari shear layer yang mengarah ke tube row 2 juga 
berkontribusi dalam peningkatan local Nu. Terlihat pada Gambar 4.8 (c) dan 
(d) bahwa terjadi peningkatan local Nu yang signifikan di titik stagnasi bila 
dibandingkan baseline. Akan tetapi, pada kasus variasi Rl/D, perbedaan local 
(e)                                                              (f) 
Tube row 
3 
Tube row 
3 
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Nu di titik stagnasi relatif sedikit. Hal tersebut diduga blockage effect dari 
rectangular obstacle lebih lemah dibandingkan saat memvariasikan 
circumferential angle. Penambahan energi pada free shear layer yang 
terseparasi dari tube row 1 dengan momentum aliran freestream diidentifikasi 
lebih kecil dibandingkan di rear tube. Ini memungkinkan kecilnya 
peningkatan momentum pada setiap variasi Rl/D obstacle. Walaupun 
perbedaan local Nu pada titik stagnasi berbeda, di rear tube menunjukkan 
perbedaan yang signifikan antara local Nu dan velocity pada setiap variasi. 
Terlihat Rl/D=0,66 menunjukkan fluktuasi yang lebih tinggi dibandingkan 
Rl/D lainnya. Pola tersebut memiliki kemiripan yang sama dengan tube row 1 
sehingga memungkinkan adanya fluktuasi local Nu maupun velocity 
didominasi oleh nozzle effect.  
Sedangkan untuk kasus di tube row 3, terlihat pada Gambar 4.8 (e) dan 
(f) menunjukkan bahwa adanya kemiripan pola distribusi local Nu dan 
velocity dengan tube row 2. Penurunan local Nu dan velocity tersebut 
disebabkan fluid mixing dan thermal effect seperti yang telah dipaparkan 
sebelumnya. Secara kualitatif, fenomena peningkatan kecepatan aliran di 
belakang tube karena blockage effect diilustrasikan pada Gambar 4.9 (a), (b), 
dan (c). Terlihat bahwa semakin bertambah Rl/D dari rectangular obstacle, 
velocity streamline yang diarah ke wake region semakin lemah sehingga local 
velocity di rear tube semakin bekurang. Hal tersebut berkontribusi terhadap 
percepatan terjadinya separation layer dipermukaan tube yang berkorelasi 
dengan menurunnya local Nu di rear tube karena pembentukan wake region. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Baseline 
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Gambar 4.9 Perbandingan velocity streamline dengan dan tanpa rectangular 
obstacle pada α=300 dan ReD=4000 
4.5. Heat Transfer Performance 
Gambar 4.10 menunjukkan hasil kuantitatif Num dan ΔP tube banks 
dengan dan tanpa rectangular obstacle pada ReD=4000. Dari hasil variasi 
circumferential angle dan radial distance rectangular obstacle, terlihat 
bahwa dengan bertambahnya circumferential angle dari 300 sampai 400 
terjadi peningkatan Num yang signifikan bila dibandingkan baseline. 
Sedangkan pada kasus variasi radial distance, mengindikasikan bahwa 
semakin bertambahnya Rl/D dari 0,66 sampai 0,90, Num mengalami 
penurunan. Ini berarti penambahan rectangular obstacle di rear tube sebagai 
pengarah aliran memberikan kontribusi yang signifikan terhadap kenaikan Nu 
di leading dan rear tube. Hal tersebut kembali menegaskan bahwa 
penambahan rectangular obstacle sebagai pengontrol pasif telah 
mempengaruhi karakteristik boundary layer di permukaan tube yang 
berakibat pada penundaan separation point. Selanjutnya wake region size 
yang terbentuk di belakang tube cenderung lebih sempit sehingga pada 
akhirnya menghasilkan Num yang lebih tinggi. 
(c) Rl/D=0,90 
(b) Rl/D=0,66 
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Walaupun terjadi peningkatan Num yang signifikan dari penggunaan 
rectangular obstacle, tetapi perlu diperhatikan bahwa fenomena tersebut 
berbanding lurus dengan peningkatan pressure drop. Terlihat pada Gambar 
4.10 bahwa semakin tinggi circumferential angle, efek pressure drop semakin 
meningkat. Sedangkan untuk radial distance, semakin besar Rl/D ditunjukkan 
bahwa efek pressure drop semakin menurun. Ini dikarenakan pengaruh dari 
konfigurasi rectangular obstacle yang menyerupai nozzle sehingga 
memungkinkan untuk menurunkan tekanan aliran, seperti yang dinyatakan 
oleh Lei et al. [24]. Selain itu, fenomena tersebut telah diamati juga oleh He 
et al. [25] yang menyatakan bahwa peningkatan pressure drop dalam aliran 
juga dipengaruhi oleh faktor gaya drag yang dihasilkan VGs. Untuk 
mendukung data kuantitatif tersebut, fenomena akselereasi aliran yang 
berkontribusi terhadap pressure drop telah diilustrasikan pada Gambar 4.3 
dan 4.4 sebelumnya.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10 Num dan ΔP vs. variasi geometri α dan Rl/D 
Secara keseluruhan, performa dari tube banks dengan dan tanpa 
rectangular obstacle dievaluasi menggunakan JF factor dan London area 
goodness factor (selanjutnya disimbolkan dengan j/f). Adapun hasil 
perhitungan dari JF dan j/f ditunjukkan pada Gambar 4.11 sebagai berikut. 
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(b) 
Gambar 4.11 Heat transfer performance: (a) JF vs. variasi α dan Rl/D dan (b) 
j/f vs. variasi α dan Rl/D 
Gambar 4.11 (a) dan (b) menunjukkan pola trend grafik yang relatif 
sama. Terlihat bahwa semakin tinggi cirmcumferential angle, JF dan j/f 
mengalami penurunan. Penurunan yang relatif tajam ditunjukkan pada α=300-
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400 dengan Rl/D =0,66. Ini mengindikasikan bahwa efek dari pressure drop 
lebih dominan dibandingkan heat transfer coefficient. Hal berbeda 
ditunjukkan pada kasus radial distance, yang mengindikasikan bahwa 
semakin besar Rl/D, JF dan j/f semakin meningkat. Fenomena tersebut 
mendeskripsikan bahwa efek pressure drop lebih kecil dibandingkan heat 
transfer coefficient. 
Seperti yang telah dipaparkan sebelumnya bahwa penentuan kombinasi 
optimal dari circumferential angle dan radial distance rectangular obstacle 
jika menggunakan parameter JF, maka nilai JF harus lebih besar dari 1. 
Sedangkan untuk j/f nilainya harus lebih besar dari baseline. Terlihat pada 
Gambar 4.11 (a) dan (b) menunjukkan nilai JF pada semua variasi saat 
menggunakan rectangular obstacle kurang dari 1 dan j/f lebih rendah dari 
baseline. Untuk itu, peneliti tertarik untuk mensimulasikan secara 3D tube 
banks dengan dan tanpa rectangular obstacle. Adapun kasus yang akan 
disimulasikan dalam 3D adalah baseline, tube banks dengan rectangular 
obstacle (α=300 dengan Rl/D =0,66), dan tube banks dengan CRVGs sebagai 
pembanding [26]. Parameter yang disimulasikan sesuai kondisi 2D dengan 
tambahan geometri Fp=2,2 mm dan HVGs=0,8Fp. Grid yang digunakan sesuai 
dengan 2D, hanya menambahkan grid baru pada Fp. Tujuan dari simulasi 3D 
adalah untuk menunjukkan heat transfer performance dari rectangular 
obstacle bila dibandingkan baseline dan CRVGs.  
Pada Tabel 4.2 ditunjukkan perbandingan hasil heat transfer 
performance antara simulasi numerik 2D dan 3D pada baseline, tube banks 
dengan rectangular obstacle, dan tube banks dengan CRVGs. Untuk kasus 
2D, penggunaan obstacle mampu meningkatkan Num sebesar 8% dan ΔP 
sebesar 99%, sedangkan CRVGs dapat meningkatkan Num sebesar 17% dan 
ΔP sebesar 367% bila dibandingkan baseline. Nilai berbeda dihasilkan dari 
simulasi numerik 3D yang menunjukkan penggunaan obstacle dapat 
meningkatkan Num sebesar 15% dan ΔP sebesar 12%, sedangkan CRVGs 
dapat meningkatkan Num sebesar 21% dan ΔP sebesar 44% bila dibandingkan 
baseline. 
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Tabel 4.2 Perbandingan hasil dari simulasi numerik secara 2D dan 3D 
Studi Kasus Num ΔP (Pa) JF j/f 
Kenaikan 
Num (%) 
Kenaikan 
ΔP (%) 
2D       
Baseline 51,6 32,9 1,00 0,166   
Obstacle 
(α=300, 
Rl/D=0,66) 
55,5 65,5 0,86 0,090 8 99 
CRVGs [26] 60,6 153,9 0,70 0,042 17 367 
3D 
    
  
Baseline 51,4 199,4 1,00 0,027   
Obstacle 
(α=300, 
Rl/D=0,66) 
58,9 223,9 1,10 0,028 15 12 
CRVGs [26] 64,4 286,6 1,11 0,024 21 44 
 
Perbedaan nilai Num dan ΔP antara simulasi numerik 2D dan 3D 
disebabkan oleh pengaruh dari fin pitch dan HVGs. Pada kasus 2D, panjang 
dari tube di asumsikan 1 m sedangkan pada 3D panjang dari tube adalah sama 
dengan fin pitch. Apabila tube banks dengan rectangular obstacle 
disimulasikan secara 2D, maka akan terlihat seolah-olah height dari obstacle 
adalah sama dengan panjang tube. Ini berdampak pada disturbance aliran 
yang tinggi sehingga memungkinkan nilai dari ΔP pada kasus obstacle 2D 
lebih tinggi bila dibandingkan 3D. Berbeda dengan 3D, peningkatan ΔP 
relatif rendah dibandingkan dengan 2D. Ini dikarenakan tinggi dari obstacle 
telah ditentukan sebesar 0,8Fp sehingga efek disturbance aliran bila 
dibandingkan 2D relatif rendah. Secara kualitatif efek disturbance aliran 
diilustrasikan secara berturut-turut pada Gambar 4.12 (a), (b), dan (c). 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Baseline 
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(b) Tube dengan rectangular obstacle pada α=300 dan Rl/D=0,66 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Tube dengan CRVGs 
Gambar 4.12 Perbandingan contour velocity di rear tube row 1 dengan dan 
tanpa VGs pada x=17 mm; (unit: m/s) 
Terlihat pada Gambar 4.12 (b) bahwa dengan menambahkan 
rectangular obstacle di belakang tube terjadi peningkatan kecepatan aliran 
yang dapat mengganggu perkembangan wake region.  Fluid mixing di area 
tersebut berkontribusi terhadap meningkatnya intensitas turbulensi aliran 
sehingga efek pressure drop semakin meningkat. Bila dibandingkan dengan 
baseline pada Gambar 4.12 (a), penggunaan CRVGs pada Gambar 4.12 (c) 
lebih dominan dalam mengganggu perkembangan wake region di belakang 
tube sehingga Num dan pressure drop aliran lebih tinggi dibandingkan dengan 
rectangular obstacle.  Perubahan Num dan ΔP tersebut tentu mempengaruhi 
hasil perhitungan JF dan j/f. Terlihat pada Tabel 4.2 bahwa harga JF dan j/f 
antara hasil simulasi numerik 2D dan 3D menunjukkan perbedaan yang 
signifikan. Untuk kasus 2D, tube dengan obstacle, JF bernilai 0,86 dan j/f 
bernilai 0,09 lebih rendah bila dibandingkan baseline. Sedangankan pada 3D, 
untuk kasus yang sama, JF bernilai 1,10 dan j/f bernilai 0,028 lebih tinggi bila 
y 
z 
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dibandingkan baseline. Selain itu, bila dibandingkan dengan penggunaan 
CRVGs, perbedaan antara JF dan j/f relatif kecil. Sehingga dapat dikatakan 
bahwa rectangular obstacle relevan jika ditambahkan pada konfigurasi tube 
banks tersusun staggered.  
Secara kuantitatif, hasil perhitungan JF dan j/f pada Gambar 4.11 
memang belum relevan dengan kaidah yang telah ditentukan. Akan tetapi jika 
dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yaitu Gong et al. [27], 
menunjukkan pola trend grafik yang relatif sama. Pada penelitian sebelumnya 
mendeskripsikan bahwa semakin besar circumferential angle maka JF factor 
mengalami penurunan. Hal berbeda ditunjukkan pada kasus radial distance 
bahwa semakin besar ukuran rvg/rD, menunjukkan JF factor semakin 
meningkat. Oleh karena itu, jika dikorelasikan dengan penelitian ini maka 
data JF dan j/f dapat digunakan sebagai penentu parameter kombinasi optimal 
antara circumferential angle dan radial distance. Bila mengacu dari hasil 
perhitungan JF dan j/f yang telah dilakukan, maka untuk kombinasi yang 
optimal dari variasi circumferential angle dan radial distance dari 
rectangular obstacle adalah α=300 dan Rl/D =0,66.  
Selanjutnya penting untuk dicatat, bahwa parameter JF dan j/f belum 
sesuai digunakan dalam kasus simulasi numerik secara 2D. Sehingga dapat 
dikatakan bahwa parameter JF dan j/f hanya relevan digunakan untuk kasus 
yang diselesaikan dengan simulasi numerik secara 3D. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Secara keseluruhan, untuk meningkatkan heat transfer performance 
dari tube banks fin heat exchanger, diperlukan design fin yang mampu 
memanipulasi aliran ke arah tube yaitu menggunakan rectangular obstacle. 
Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal seperti 
yang dituliskan sebagai berikut. 
a. Penggunaan rectangular obstacle pada konfigurasi tube banks tersusun 
staggered mampu mereduksi wake region dan meningkatkan kecepatan 
aliran yang menuju tube row 2 dan 3. Ini dikarenakan blockage effect 
aliran di rear tube dan nozzle effect di centerline mainstream oleh 
konfigurasi obstacle sehingga berkontribusi terhadap meningkatnya local 
Nu dan velocity dipermukaan tube. 
b. Variasi circumferential angle dan radial distance dari rectangular 
obstacle berkontribusi terhadap peningkatan Num dan pressure drop. 
Hasil analisa Num, ΔP, JF factor dan London area goodness factor 
menunjukkan kombinasi optimal antara circumferential angle dan radial 
distance dari rectangular obstacle diperoleh pada α=300 dengan 
Rl/D=0,66. 
5.2. Saran 
Berdasarkan kelemahan dari simulasi numerik secara 2D dalam 
penentuan kombinasi optimal circumferential angle dan radial distance dari 
rectangular obstacle, maka perlu dilakukan penelitian lebih lanjut yaitu 
seperti yang dipaparkan sebagai berikut. 
a. Simulasi numerik secara 3D dengan parameter circumferential angle dan 
radial distance dari rectangular obstacle yang sama ditinjau dari 
intensitas secondary flow di belakang setiap tube row.  
b. Simulasi numerik secara 3D yang dilakukan dengan multiple domain 
yaitu menambahkan proses heat transfer secara konduksi antara tube 
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dengan fin dan secara konveksi antara fin tube dengan fluida. Dari 
fenomena tersebut selanjutnya dapat diindikasikan efektifitas fin tube 
dalam mentransfer panas. 
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